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1. STV kommen auf dem Tanne-Gelande oberflachennah kristallin (Brocken, Mikrokristalle) vor

oder sie sind an Humusteile und Tonbestandteile des Bodens gebunden.
2. Die STV werden langsam, stetig und lange in die Bodenlésung ausgewaschen.

3. Das wassersperrende Untergrundgestein und die Bewaldung bedingen, dass ausgewaschene
STV-L6sungen wiederholt den Wurzelraum der Baume durchqueren.

Es bietet sich an, das Potenzial von (Nadel-)Baumen zur nattrlichen Verringerung der Boden-
Kontamination mit STV zu untersuchen (Natural-Attenuation-Potenzial, Dendroremediation).

Wahrend es fur Laubbaume Hinweise flur STV-Aufnahme und Metabolisierung gibt, liegen fir
Nadelgeho6lze kaum Ergebnisse vor.




Wiederbelebunq forstlicher Nutzungsmoaqlichkeiten von Ril-Altstandorten

devastierter Flachen durch
Neubepflanzung mit Gehdlzen

1. Revitalisierung STV-kontaminierter,

2. Klnftige Artengestaltung und
Holzbewirtschaftung bereits
bewaldeter STV-Flachen

Sanlerte Brandplatzhalde Elsnlg Junl 2006

Nebenziel: Erwirtschaftung von Mitteln
zur techn. Sanierung von , hot spots®

Flchtenbestand in CZ November 2004

Bedingung: Baume sollen gut wachsen und gleichzeitig zur STV-Minderung beitragen
(Duale Nutzung von Baumen als Repositions- und Remediationspflanzen)
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ZU klarende Fragen

STV-Aufnahme Uber .
Transpirationssog

/ i[s] = —

STV-Akkumulatiop ,, STV-Transformation

IS STV-Bindung, Inkorporatlorl ik

STV-Rhizo-Filtration STV-Rhizosphéren-Transformatid’r§ Ay

~ ‘Mikrobielle STV-
Mineralisierung zu
CO,

Fragen bei der dualen Nutzung von Rlstungs-Altstandort-Waldern

# Welche Baume ertragen STV-Kontaminationen am Besten?
- Welche (einfachen !) DendroToleranzparameter kdnnen genutzt werden?

- Haben Nadelbdume eine hohere DendroToleranz als Laubgehdlze?

# Welche Baume kdnnen zur Gestaltung von Ru-Altstandortwaldern empfohlen werden?
# Welche Akkumulationsorte fir STV-Inkorporationen sind mdéglich?
Wurzeln ?, Holz ?, Nadeln - Streuschicht?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Ru-Altlastwaldern?

# Was passiert nachhaltig mit inkorporierten , STV* nach dem Absterben der Baumorgane?

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert?
- Gibt es Risiken bei der Verrottung von Resten der Zweige, Nadeln und vor allem Wurzeln?




Ressourcenauftellung fir Teilziele und Teilaufgaben

Teilziel 1 Teilziel 2 Teilziel 3 Teilziel 4
Langzeitwirkung | Methoden-
von verbesse-
Baumpflanzungen rung
auf TNT-Boden
Teilaufgabe 1 Teilaufgabe 2 Teilaufg. 3 Teilaufgabe 4
15 % 5% 5% 60 %

DendroToleranz | Untersuchung der Methoden- Quantifizierung und Lokalisierung der
-parameter fur Langzeiteffekte Testung Aufnahme von ["*C]-TNT und [**C]-RDX in
Boden/Baum- einer Fichten- # Nadelgehdlzen

Systeme Anpflanzung in Extraktions-
# Einfluss von CZin und Langzeitschicksal der aufgenommenen STV
. : methoden, : 3y )
Altlastb6den aus | Zusammenarbeit H in Nadelgehdlzen in Rotteversuchen
CZund TE mit dem UFT der # [_)OC_ t
Univ. Bremen Applikations-
systeme
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Teilziel und Teilaufgabe 5: Bewertung der Ergebnisse und Beitrag ftr den Leitfaden




Toleranz-Test-Methodik flir Gehdlze

Fichten
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Dochtapplikations-Systeme

# Ermaoglichen Permanent- und Impuls-Applikationen von STV

# Lassen Transpirationsmessungen in Grof3serien gravimetrisch (Wagung) durchfiihren
# Quantifizieren zeitnah die Masse des STV-Inputs in das Boden/Baum-System
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Laubgehoélze: , Schwache” Toleranz gegen STV

Relative Transpirations-Rate (rel TR) von Salix Relative Transpirations-Rate (rel TR) von Salix EW13
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Zeit nach TNT-Applikation [d] Dauer-Applikation von 40 mg/| RDX [d]

Die Transpiration von Weiden (Salix EW13) wird schon nach 14 Tagen durch TNT und
auch durch RDX gehemmt.
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Toleranz von Fichten gegeniuber TNT

Relative Transpirations-Rate (rel TR) kumulative TNT-Zufuhr je kg
von Picea glauca in Quarz + TNT Quarzsand-TM bei Picea glauca
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Zeit nach TNT-Applikation [d] Zeit nach TNT-Applikation [d]

# Trotz hoher kumulativer TNT-Zufuhr von bis zu 480 mg TNT je kg Substrat

hat TNT selbst in Quarzsand kaum einen Effekt auf die Transpiration von Fichten
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Kein TNT-Einfluss auf die Biomasse bei Kiefern und Fichten

85 81 102 96 Gesamtmasse [g FM] 38 35 43 42 Gesamtmasse [g TM]
100 g FM 100g T™
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20 g FM 1 O FM-Stamme + Zw eige 209 T™ 1 O TM-Stamme + Zw eige
B FM-Wurzeln B TM-Wurzeln
0gFM - 0gTM - : ‘ ‘
ohne 15mg/l  45mg/l 90 mg/l TNT-Konzentration [mg/l] ohne 15mg/l. 45mg/l. 90 mg/l TNT-Konzentration [mg/l]
133 522 1030 TNT-Zufuhr [mg/kg] 0 133 522 1030 TNT-Zufuhr [mg/kg]
] Nadeln Stamme + Zweige ] Wurzeln

Kein Einfluss von TNT auf die Frischmassen- und
Trockenmassenverteilung bei zweieinhalbjahrigen Kiefern nach 133-

tagiger TNT-Applikation (ca. 4 1/2 Monate).

Kein Einfluss von STV auf die Biomasse-Entwicklung bei Fichten
messbar (TNT; 2,4-DNT; 2,4-DNBS; MNTs und RDX)
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Morphologi

des Verblel

Gravimetrische
Kontrolle
der 4C-Zufuhr

sche Kompartimentierung
bes von “C-TNT

A DQ
Separam

Dynamische
14C-Dotierung der Geholzteile

Wurzeln
S—

Boden/Sand

# Permanent-Applikation von 14C-markierten STV Uber Dochtgefal3e

3-jahrige Kiefern

4-jahrige Flchten—> TNT (45 mg/l) Uber 35 Tage
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14C-TNT-Verbleib
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TNT wird vorwiegend in der Wurzel akkumuliert
Bis zu 300 mg TNTeq je kg TM in Ki-Wurzeln

rel. TNT-eg-Massen-Verteil. [%]
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B Wurzel 96%

Kiefer

Nadelgehdlze konnen TNT-haltige Substrate deutlich abreichern
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Hohe Festlegung von C-TNT bei Fichten und Kiefern

—  60% : _ : ¢ [ma/lkg
L s0% | Fi-Wurzeln | Fi-Holz | Fi-Nadeln c
el [0 pemmmmmm e = Q
B IR R e S g R —— <
) T e
N 20% oo - --------------] 4 m
S 10% | I I
= 0% —— ' ' —
)
T 60% _ . _
g g0 | Ki-Wurzeln | | Ki-Holz | Ki-Nadeln |
X 40% - I E
L on | T ()
) 30% T . '-lq—)
> ] v—
S 20% T T g
S 10% [ [ | L[ oo N N |Ee—
&J 0% L] [ ] ]

50 % Essigsaure Methanol Acetonitril

TNT = hohe Festlegung in der Wurzel (ca. 90 %)

- Durch starke Wurzelfestlegung wenig Aufwartstransport ins Holz moglich
- Langzeitverhalten in Wurzeln muss abgeklart werden (Mineralisierung?)
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Zusammenfassung

1. Im Vergleich mit Laubgehdlzen und krautigen Pflanzen sind Nadelgehdlze (Fichte,
Kiefer) toleranter gegeniber TNT, RDX und anderen STV.

2. Fichten und Kiefern kdnnen erhebliche Mengen an TNT und RDX aus der
Bodenlosung aufnehmen und TNT- bzw. RDX-Abkdmmlinge akkumulieren. TNT-
Abkdmmlinge werden hauptsachlich in der Wurzel angereichert und dort zu ca. 90
% nichtextrahierbar festgeleqgt.

3. Toxikologische Risiken bei der Holznutzung in CZ werden vorlaufig als gering
eingeschatzt.

(Vorlaufige) Empfehlungen fur den KORA-L eitfaden:

Nadelgeholze sind grundsatzlich fr die kiinftige Artengestaltung von Ristungs-
Altstandorten wegen ihrer STV-Toleranz und wegen ihrer ,Wintertranspiration* zu
bevorzugen und auch wegen ihrer STV-Akkumulations- und STV-
Metabolisierungsfahigkeit zur Bestandserhaltung geeignet.

Die ca. 60-jahrigen Fichtenbestande von ,Tanne“ haben bereits jahrzehntelang zur
direkten und indirekten STV-Minderung beigetragen.

Die Fichtenbestande von ,Tanne" sind grundsatzlich zu erhalten.
Zur Erhohung der Artenvielfalt sind Einpflanzungen von max. 20 % Laubhdlzern sinnvoll.
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Misch-Bepflanzung einer TNT/ADNT-belasteten Flache iﬁ Clausthal-Zellerfeld
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nach ca. 6 Jahren. Gehdlze: Fichte, Zitterpappel und Holunder.
BMBF-Projekt des UFT der Universitat Bremen
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